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Abstrakt: 
Diplomová práce se zabývá problematikou frekvenční stabilizace polovodičových 
laserových diod DFB. Mezi hlavní vlivy, které ovlivňují stabilitu frekvence, lze zahrnout 
stabilitu teploty čipu laserové diody, stabilitu a šum injekčního proudu a zpětné odrazy. V 
práci jsou jednotlivé vlivy vysvětleny a je popsán a realizován způsob jejich řešení. V další 
části práce je teoretický popis a srovnání externích metod stabilizace frekvence. Z těchto 
metod je vybrána metoda, která byla prakticky realizována pro laserové diody s vlnovou 
délkou 760 a 1540 nm. Vyuţitá metoda stabilizace frekvence je zaloţena na lineární 
absorpci na spektrálních čárách plynu. V poslední části jsou pak uvedeny výsledky, které 
byly změřeny a je uvedeno srovnání dosaţené úrovně stability i pro jiné metody. 
Abstract: 
The main aim of the thesis is a frequency stabilization of the DFB semiconductor 
laser diodes. The temperature stability of the laser diode chip, the stability and the noise of 
the injection current and the backward reflections are the crucial parameters which affects 
the frequency stability. These influences are described and the resolution is proposed. The 
theory of the external methods of the frequency stabilization and the comparison of these 
methods is presented. One method was choosed and this method was realized for 760 and 
1540 nm wavelength laser diodes. In this method was used the frequency stabilization 
based on the linear absorption to the spectral lines of the gases. The diploma work is closed 
by the measured results of the frequency stability of the used laser diodes and by the 
comparison of level of stability achieved by the other methods. 
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Polovodičové laserové zdroje jsou v současnosti jiţ v mnoha aplikacích preferovány 
jako primární zdroje laserového záření. V mnoha oblastech mají ve srovnání s klasickými 
(plynovými, kapalinovými a jinými) lasery mnoho výhod. Jsou výrazně konstrukčně 
jednodušší, menší a také levnější. Současně však mají často horší spektrální parametry 
výstupního svazku a obvykle i niţší optický výkon. Ale i tyto parametry se postupně 
u polovodičových laserů zlepšují. Komerčně dostupné laserové diody se nabízí v širokém 
rozsahu vlnových délek (cca od 360 nm do 10 m) a optických výkonů (od jednotek µW 
do desítek kW) a jejich nabídka se stále rozšiřuje. Speciální laserové diody pak nabízí 
v omezeném rozsahu i moţnost přeladění vlnové délky laserového svazku a úzkou šířku 
spektrální čáry [1], která je jiţ srovnatelná s dříve vyuţívanými plynovými lasery. 
Diplomová práce se zabývá metodami stabilizace frekvence polovodičových 
laserových diod DFB s vlnovou délkou λLD1 = 760 nm a λLD2 = 1540 nm, které budou 
vyuţívány v mnoha experimentech na ÚPT AV ČR (Ústav přístrojové techniky AVČR 
v.v.i). V práci je zdůvodněn výběr laserových diod typu DFB (Distributed FeedBack), 
které byly zvoleny z více vhodných typů polovodičových laserů jako například VCSEL 
(Vertical Surface Emitting Laser) nebo ECL (External Cavity Laser). Pro vybrané laserové 
diody je zvolena metoda stabilizace frekvence pomocí lineární absorpce na spektrálních 
čarách plynů. Pro kaţdou vlnovou délku bylo vybráno nejvhodnější absorpční medium a 
byla naplněna kyveta. Výběr plynu a příprava sestavy pro plnění kyvet je podrobně 
popsána. Pro jednotlivé laserové diody jsou uvedeny dosaţené úrovně stability výstupní 
frekvence, příp. doporučení úpravy optických sestav pro zajištění poţadované úrovně 
stability. 
Stabilizovaná laserová dioda s vlnovou délkou LD1  760 nm bude v ÚPT AV ČR 
vyuţita, jako zdroj laserového záření pro absolutní vláknovou laserovou interferometrii. 
Laserová interferometrie obecně patří mezi jedny z nejnáročnějších aplikací 
polovodičových laserů. Pro většinu jejích metod je rozsah měření, výsledná přesnost 
a rozlišení přímo závislá na šířce spektrální čáry a frekvenční stabilitě pouţitého laseru. 
Pro některé metody absolutního měření vzdálenosti je pak velmi důleţitá i velikost rozsahu 
plynulé změny vlnové délky. 
Laserová dioda s vlnovou délkou LD2  1540 nm leţí ve frekvenční oblasti 
vyuţívané pro telekomunikační účely. Na pracovištích ÚPT AV ČR je však tato vlnová 
délka vyuţívána k experimentům se syntetyzátorem optických frekvencí (femtosekundový 
laser) pro měření indexu lomu vzduchu. 
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1 Laserové diody, řídící elektronika a 
zpětné odrazy 
V současnosti se nabízí mnoho typů laserových diod. Z široké nabídky lze však 
vybrat pouze laserové diody VCSEL, DFB a diody ECL. Pouze u těchto typů laserových 
diod lze zaručit dostatečně úzkou šířku spektrální čáry (desítky aţ jednotky MHz) 
a v mnoha případech i velký rozsah přeladění vlnové délky (aţ jednotky nm). Laserové 
diody ECL byly vyřazeny zejména z důvodu náročné konstrukce a vysoké citlivosti na 
vnější vlivy při provozu. Ze zbývajících dvou typů laserových diod byly upřednostněny 
laserové diody DFB, které mají mimo jiné uţší šířku čáry a vyšší optický výkon. 
Stabilita vlnové délky DFB laserových diod je pak závislá na stabilitě a úrovni šumu 
injekčního proudu, stabilitě teploty čipu laserové diody a na omezení zpětných odrazů 
světelného záření zpět do rezonátoru laserové diody. 
1.1 DFB laserové diody 
Pro dosaţení jednomodového provozu a co nejmenší šířky spektrální čáry, vyuţívají 
DFB laserové diody rozprostřené Braggovy mříţky v aktivní struktuře polovodiče (Obr. 1). 
Braggova mříţka se pak chová, jako selektivní zrcadlo, které odráţí záření splňující 




 , (1) 
kde Λ je mříţková konstanta, λ vlnová délka a q je celé číslo.  
Změnou teploty dochází ke změně parametrů Braggovy mříţky a indexu lomu 
daného materiálu. Tím dochází ke změně vlnové délky výstupního záření. Tato závislost na 
teplotě, však klade vysoké nároky na teplotní stabilitu čipu laserové diody. Koeficient 
teplotního přeladění vlnové délky Δλ/ΔT se pohybuje v řádu setin nanometrů na stupeň 
Kelvina. Stabilitu a řízení teploty zajišťuje teplotní kontroler, který řídí proud Peltiérovým 




Obr. 1. Struktura DFB polovodičového laseru s periodickou vrstvou slouţící jako 
vlnovod výstupního laserového záření [2]. 
DFB laserové diody vykazují také závislost změny výstupní vlnové délky na změně 
injekčního proudu Δλ/ΔI. Tato závislost je však v řádu tisícin nm na miliampér. Proto se 
pro ladění vlnové délky obvykle nevyuţívá. Šum a stabilita injekčního proudu však přímo 
ovlivňují stabilitu frekvence výstupního laserového záření. Proto je velmi důleţité věnovat 
konstrukci proudového zdroje velkou pozornost. U proudového zdroje je dále nutné 
zaměřit se, na bezpečný provoz laserové diody, tj. například: řízený nárůst a pokles proudu 
při zapínání a vypínání zdroje, galvanicky oddělenou řídící elektroniku, atd. 
Spolu se stabilitou teploty a injekčního proudu mají na stabilitu výstupní vlnové 
délky vliv, také zpětné odrazy světelného záření do rezonanční dutiny laserového čipu. 
Omezení intenzity odraţeného záření je obvykle realizováno optickým izolátorem.  
V současnosti je jiţ moţné zakoupit laserové diody s optickým izolátorem 
implementovaným v pouzdře, které pak mají vyšší odolnost proti zpětným odrazům.  
1.2 Teplotní kontroler 
Teplotní kontroler je jedna z nejdůleţitějších částí řídící elektroniky, která má velký 
vliv na výslednou stabilitu výstupního laserového záření. Teplotní regulace pouzdra diody 
je realizována Peltiérovým článkem, který je umístěn v blízkosti čipu laserové diody. 
Teplota je pak snímána termistorem, který je umístěn přímo na čipu laserové diody.  
Na Obr. 2 je blokové schéma teplotního kontroleru. Analogový signál z termistoru je 
AD převodníkem převeden na digitální, který je zpracováván mikrokontrolerem. Ze 
změřené hodnoty teploty je na základě hodnot naprogramovaného PID regulátoru určován 
proud Peltiérovým článkem. Hodnota proudu je na Peltiérův článek přivedena přes DA 
převodník a proudový zdroj. Tato regulační smyčka udrţuje teplotu na hodnotě určenou 




U všech pouţitých laserových diod se podařilo dosáhnout teplotní stability čipu 
laserové diody T = ±1mK.  
 
Obr. 2. Blokové schéma teplotního kontroleru (PC – počítač, D/A – DA převodník, A/D 
– AD převodník, PPZ – proudový zdroj pro Peltiérův článek, LD – laserová dioda, T 
– termistor, PČ – Peltiérův članek). 
 
1.3 Proudový zdroj 
Stabilita injekčního proudu je dalším prvkem přímo ovlivňujícím frekvenční stabilitu 
výstupního laserového záření. To klade vysoké nároky na kvalitu pouţívaných proudových 
zdrojů. Polovodičové laserové diody jsou velice náchylné na proudové špičky 
z proudového zdroje a napěťové špičky, které se mohou indukovat v propojovacím vedení. 
Tyto nečekané výkyvy mohou sniţovat ţivotnost laserové diody nebo negativně ovlivnit 
některé její parametry (rozsah přeladění, šířka spektrální čáry). V určitých případech jí 
mohou dokonce úplně zničit. Proto je třeba v proudovém zdroji implementovat celou řadu 
ochran tak, aby laserová dioda byla co nejvíce chráněna. 
K dispozici byly proudové zdroje vyvinuté a realizované na ÚPT AV ČR. Základní 
blokové schéma proudového zdroje je na Obr. 3. 
Proudový zdroj se skládá z vlastního zdroje proudu napájeného přes DC/DC měnič, 
řídicí elektroniky, která je zcela galvanicky oddělena od proudového zdroje, bezpečnostní 
elektroniky laserové diody a výstupu pro řízení proudového zdroje přes čelní panel 
s manuálním ovládáním a LED displejem. Proudový zdroj lze řídit i z PC přes sběrnici 
CAN. 
Elektronika proudového zdroje je rozdělena do dvou částí. Vnitřní část s vnitřním 
stíněním a vnější s vnějším stíněním. Tyto dvě části jsou kompletně galvanicky odděleny 
tak, aby se omezila pravděpodobnost proniknutí indukovaných pulzu, rušení a šumu na 
samotnou laserovou diodu. Vnitřní stínění spojené se společným bodem pouze v jednom 
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bodě, chrání laserovou diodu spolu s bezpečnostní elektronikou. Řízení proudového zdroje 
a laserové diody je realizováno přes optické oddělení.  
 
Obr. 3. Blokové schéma proudového zdroje napájeného ze sítě (OČ – optočlen). 
 
Proudový zdroj samotný je realizován analogově, protoţe u digitálního návrhu, by 
mohlo docházet k přenosu rušení vznikajícího v digitálních obvodech. DC/DC měnič je 
realizován lineárním stejnosměrným měničem napětí se sinusovým zkreslením. Slouţí 
k oddělení napájení proudového zdroje od vnějšího napájení. Tímto se zamezí přenosu 
napěťových nebo proudových špiček z napájení do proudového zdroje. 
K dispozici byla starší verze proudového zdroje (Obr. 4), který byl navrţen pro 
laserové diody s pracovním proudem IF  ≤ 100 mA. Některé DFB laserové diody s vyšším 
výkonem však vyţadují proud vyšší. Například vyuţívaná dioda s vlnovou délkou 
λLD2 = 1541 nm vyţaduje injekční proud IF =300 mA. Proto bylo nutné proudový zdroj 




Obr. 4. Přístrojová skříň s instalovaným proudovým zdrojem, modulem pro laserovou 
diodu a teplotním kontrolerem. 
Původní zdroj proudu byl realizován nízkonapěťovými a nízkošumovými operačními 
zesilovači TLE2027. Aby byl zdroj proudu schopen dodávat injekční proud IF > 100 mA, 
bylo třeba tyto zesilovače nahradit. Původní kaskáda operačních zesilovačů, tak byla 
nahrazena vysokonapěťovým operačním zesilovačem OPA548. Po úpravě je proudový 
zdroj schopen dodávat injekční proud IF aţ 500 mA. 
Při vyšších proudech se však začal projevovat vyšší šum výstupního proudu. Proto 
bylo přistoupeno k realizaci proudového zdroje zcela odděleného od elektrické sítě. Místo 
DC/DC měniče byly vyuţity baterie. Blokové schéma modifikovaného proudového zdroje 





Obr. 5. Blokové schéma upraveného bateriově napájeného proudového zdroje. 
Vyuţitím baterií bylo dosaţeno kompletního oddělení, ale nevýhodou je samozřejmě 
nutnost dobíjení baterií a tím i omezená délka provozu. Bateriový proudový zdroj bude 
však vyuţíván pouze ve speciálních aplikacích, kde je vyţadována frekvenční stabilita 
laserové diody v řádu jednotek MHz. Praktická měření úrovně stability s jednotlivými 
proudovými zdroji, jsou uvedeny v kapitolách věnovaných stabilizaci frekvence 
konkrétních typů laserových diod. 
1.4 Zpětné odrazy 
Chceme-li docílit vysoké frekvenční stability výstupního laserového záření, alespoň 
v řádu stovek MHz a méně, je nutné vyřešit zapojení laseru do optického systému tak, aby 
nedocházelo ke zpětným odrazům části výstupního záření zpět do rezonanční dutiny laseru. 
Tyto odrazy obecně nastávají na všech optických rozhraních a spojích v optické trase. Jde 
například o odrazy na spojkách optických vláken, odrazy na nedokonale provedených 
svárech optických vláken, odrazy na koncích vláken, atd.  
Citlivost laserů na zpětné odrazy výstupního svazku je dána jejich konstrukcí. Při 
zpětném odrazu dochází k vytvoření nového rezonátoru, který je delší neţ původní optický 
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rezonátor v laseru a dochází k občasnému přelití energie mezi těmito rezonátory. Vlivem 
tohoto děje dochází k modovým (frekvenčním) přeskokům. Frekvenční vzdálenost těchto 
modových přeskoků je závislá na vlastnostech obou rezonátorů.  
Z polovodičových laserů jsou nejcitlivější na zpětné odrazy laserové diody VCSEL a 
DFB. 
Pro zamezení zpětných odrazů se na výstup laserové diody umisťuje optický izolátor.  
Ve většině případů je nutné umístit optický izolátor za výstup laserové diody. Laserové 
diody DFB jsou však dostupné i pouzdře BUTTERFLY, kde je u některých typů optický 
izolátor implementován přímo v pouzdře laserové diody, viz. Obr. 6. Výstupem laserové 
diody v BUTTERFLY pouzdře je pak optické vlákno, které můţe být v některých 
případech typu PM (polarization maintaining). Tato konstrukce je pak výrazně odolnější 
proti zpětným odrazům z optické trasy dále za diodou. 
 
Obr. 6. Uspořádání v pouzdře typu BUTTERFLY laserové diody s výstupním optickým 
vláknem [3]. 
1.4.1 Polarizace 
Polarizace světla je určena směrem vektoru intenzity elektrického pole E a jeho 
závislosti na čase. Amplitudy a fáze jsou různé, z čehoţ vyplývá, ţe koncový bod vektoru 
E opisuje elipsu. Vlny lze přibliţně povaţovat za transverzálně elektromagnetické vlny 
(TME) a vektor E leţí přibliţně v rovině kolmé k ose šíření vlny. Tato vlna se nazývá 
elipticky polarizovaná [2]. 
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Mějme monochromatickou rovinnou vlnu s frekvencí υ, která se šíří ve směru osy 























tj 2expRe AE . (2) 
Kde A je komplexní obálka monochromatické rovinné vlny a t je čas. 
Vyjádřením sloţek EX a EY a jejich úpravou dostáváme rovnici elipsy, po které putuje 




















kde aY a aY jsou komplexní normované amplitudy vlnění a φ = φX – φY je fázový 
rozdíl sloţek EX a EY. V daném časovém okamţiku se koncové body E nacházejí na 
šroubovici, která leţí na válcové ploše eliptického průřezu. Tvar elipsy záleţí na dvou 
parametrech: poměr amplitudy aX ku aY a fázovém rozdílu φ = φX – φY.. 
Orientace a excentrita elipsy určují stav polarizace optické vlny, zatímco její rozměry 
jsou určené intenzitou světla.  
Vymizí-li jedna ze sloţek (například aX = 0), je vlna polarizována ve směru druhé 
sloţky (ve směru osy y). Vlna je také lineárně polarizována, jeli fázový rozdíl φ = 0 nebo π. 
V tomto případě elipsa degeneruje na rovinu a vlna je polarizována v rovině [2]. 
Jestliţe fázový rozdíl nabývá hodnot φ = ±π/2 a aX = aY = a0, pak ze vztahu 4 
vyplývá: 
 20
22 aEE YX  . (4) 
Coţ je rovnice kruţnice a vlna je polarizována kruhově. U kruhové polarizace 
rozeznáváme dva směry rotace E. Pro hodnotu φ =+π/2 jde o pravotočivou polarizaci a pro 
φ =-π/2 o levotočivou polarizaci [2]. 
1.4.2 Opticky aktivní prostředí 
Některé látky samy o sobě nebo působením vnějších vlivů způsobují stáčení 
polarizace. Při průchodu lineárně polarizovanou vlnou se polarizace mění na kruhovou 
polarizaci pravotočivou nebo levotočivou. Velikost změny polarizace je vyjádřena jako 











kde n+ fázová rychlost pravotočivé vlny, n- je fázová rychlost levotočivé vlny a λ0 je 
vlnová délka ve vakuu. Stáčení polarizační roviny je stejné jako kruhová polarizace. Je-li 
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n+ < n-, je ρ kladné a smysl stáčení je stejný, jako smysl stáčení vektoru E pravotočivé 
kruhově polarizované vlny. Optická stáčivost je nepřímo úměrná na vlnové délce vlny λ0
2
. 
Optickou aktivitu materiálu, na které působí vnější magnetické pole způsobuje 
Faradayův jev. Kde úhel stočení ρ je úměrný magnetické sloţce indukce B působící do 
směru šíření vlny. 
 VB , (6) 
kde V je Verdetova konstanta. Smysl stáčení je určen směrem magnetického pole: 
pro V > 0 je stočen pravotočivě a směruje do středu magnetického pole. Na rozdíl od 
přirozené optické aktivity se nemění smysl stáčení při obrácení směru šíření vlny. Při 
dvojitém průchodu vlny je polarizace dvakrát větší, neţ polarizace způsobena prvním 
průchodem (viz. Obr. 7). Tato vlastnost můţe být pouţita ke konstrukci optických 
izolátorů [2]. 
 
Obr. 7. Stáčení roviny polarizace v prostředí s Faradayovým jevem. 
Toto zařízení je zaloţeno na principu polarizačního rotátoru, který stáčí rovinu 
polarizace lineárně polarizované vlny o daný úhel, přičemţ zachovává jeho stav lineární 
polarizace. Jako polarizační rotátory fungují opticky aktivní prostředí a látky vykazující 
Faradayův jev. Je-li polarizační rotátor umístěn mezi dva polarizátory, je mnoţství světla 
závislé na úhlu stočení. Z tohoto vyplývá, ţe optický izolátor propouští světlo pouze 
jedním směrem.  
Princip činnosti optického izolátoru je uveden na Obr. 8. Polarizační rotátor s úhlem 
stočení polarizace ρ = 45° v pravotočivém směru je vloţen mezi dva polarizátory otočené 
vůči sobě o úhel φ =45°. Světelná vlna prochází polarizátorem A, stočí se o ρ =45° 
v rotátoru a prochází polarizátorem B. Při zpáteční cestě se stočí o dalších ρ =45° 




Obr. 8. Optický izolátor vyuţívající Faradayova jevu [2]. 
Optický izolátor je nezbytná součást optických systému vyuţívající, jako zdroj světla 
polovodičové laserové diody, které jsou náchylné na zpětné odrazy záření do rezonanční 
dutiny laseru. 
1.4.3 Polarizace v optických vláknech 
V některých oblastech optiky je třeba polarizaci zachovávat (např. interferometrie 
nebo senzorová technika). Při vyuţití optických vláken v těchto oblastech je třeba pouţít 
vlákna, která polarizaci vstupního světelného záření zachovávají.  
V ideálním případě, kdy má optické vlákno dokonalý kruhový průřez a neměnnou 
hodnotu indexu lomu, polarizace světelné vlny zůstává zachována. V reálných vláknech 
vlivem vnějších mechanicky vlivů (tlak a pnutí vlákna), změnou teploty a malých 
nahodilých nedokonalostí (nedokonalá geometrie vlána, malé fluktuace v indexu lomu), se 
však polarizace bude nahodile měnit. Na výstupu vlákna dostaneme na místo vlny 
s lineární polarizaci vlnu s polarizací eliptickou [4]. Optická vlákna, která polarizaci 
vstupního světelného záření nemění se nazývají PM vlákna neboli polarizaci udrţující 
optická vlákna. 
Tato vlákna vyuţívají lineárního dvojlomu zabudovaného do struktury vlákna. To 
způsobuje, ţe se polarizace vstupující světelné vlny, bude šířit v jedné ze dvou os 
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dvojlomu. Lineární dvojlom je ve vláknech vytvořen eliptickou profilací jádra, nebo 
vyvoláním silné anizotropie prostřednictvím zavedeného mechanického napětí (Obr. 9). Při 
vedení vlny je tak potlačena mezividová vazba a polarizační sloţky se neovlivňují a šíří se 
nezávisle. Zachování polarizace je zajištěno pouze pro speciální případ, kdy je polarizace 
vedené vlny rovnoběţná s rychlou nebo pomalou optickou osou vlákna [5]. 
 
Obr. 9. Struktura a typy PM vláken. Z leva PANDA, eliptický obal, motýlek [6]. 
18. 
 
2 Externí stabilizace 
Základní principiální schéma systému, který slouţí ke stabilizaci vlnové délky 
polovodičových laserových diod, jako jsou DFB, VCSEL, ECL je na Obr. 10. Referencí 
vlnové délky (optický rezonátor, absorpční prostředí, atd.) prochází svazek vycházející 
z laserové diody. Pokud se vlnová délka reference a laserového svazku neshodují (nebo 
naopak shodují, záleţí na typu pouţité reference), dochází ke změně parametrů svazku 
(polarizace, výkon…), který z reference vychází. Tato změna je pak detekována pomocí 
fotodetektoru a dostáváme informaci o tom, zda se vlnová délka neshoduje (shoduje) 
s vlnovou délkou reference, jejíţ hodnotu přesně známe. Signál z fotodetektoru je 
vyhodnocen v PC a zpětnou vazbou je poté řízen proud a teplota čipu diody tak, aby se 
vlnová délka co nejvíce přiblíţila referenční vlnové délce. 
 
Obr. 10.Základní schéma pro frekvenční stabilizaci. (LD – laserová dioda, KO – 
vláknový kolimátor REF – frekvenční reference, FD – fotodetektor, TK – teplotní 
kontroler, PZ – proudový zdroj, PC – výpočetní jednotka). 
2.1 Fabry-Perotův interferometr 
Jednou z často vyuţívaných metod stabilizace optické frekvence je vyuţití Fabry-
Perotova interferometru (FPI). Ten je tvořen dvěma rovnoběţnými, vysoce odraznými, 
rovinnými nebo sférickými zrcadly, které jsou od sebe vzdáleny o konstantní vzdálenost 
a tvoří tak optický rezonátor. FPI se sférickými zrcadly mají tu výhodu, ţe jejich citlivost 
není tolik závislá na přesném nastavení rezonátoru, jako je tomu u FPI s rovinnými 
zrcadly. Proto se FPI se sférickými zrcadly v praxi vyuţívají častěji. 
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Rezonanční frekvence, při kterých má FPI maximální přenos, jsou dány 







qq  (7) 
kde L je vzdálenost mezi zrcadly a c0 rychlost světla.  
Pokud se frekvence υi vstupujícího laserového svazku rovná rezonanční frekvenci, je 
přenos maximální. Při odchýlení frekvence laserového svazku υi od frekvence reference υq 
dojde k poklesu přenosu a výstupní energie svazku se zmenší. Tohoto principu se vyuţívá 
při stabilizaci frekvence laseru na rezonanční frekvenci FPI. 
Šířka pásma laseru musí být menší, neţ je vzdálenost mezi sousedními podélnými 
mody rezonátoru Δν (viz. Obr. 11) daného FPI. V opačném případě by měl FPI maximální 
přenos pro několik vlnových délek současně. Navíc by měl mít FPI co nejmenší šířku 
pásma, aby se dosáhlo vysokého frekvenčního rozlišení. Vzdálenost mezi sousedními 





,  (8) 
 
Obr. 11. Obr. 2.3 Přenos FPI rezonátoru (Tmax – maximální přenos, T50 – 50% přenos, 
MMV – mezirodová vzdálenost, ŠČ – šířka čáry, λ1 – λ4 násobky vlnové délky, CVD – 
centrální vlnová délka). 
Působením tepla dochází ke změně velikosti rozměrů celého FPI. Tím se mění také 
vzdálenost mezi zrcadly, kterou je dána rezonanční frekvence FPI. Pokud je tedy PFI 
pouţit jako frekvenční reference, je třeba zajistit teplotní stabilizaci. 
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2.1.1 Využití FPI jako frekvenční reference 
Principiální schéma vyuţití FPI jako frekvenční reference, je zobrazeno na Obr. 12. 
Svazek vycházející z laserové diody, je pomocí kolimátoru KO vyvázán do FPI. V případě 
ţe se frekvence laserového svazku shoduje s rezonanční frekvencí FPI, získá svazek 
odráţející se v rezonanční dutině rezonátoru průchody přes lineární polarizátor kruhovou 
polarizaci. Kruhově polarizovaný svazek vychází z rezonátoru a prochází čtvrtvlnou 
fázovou destičkou /4, kde se mění polarizace na lineární. Polarizačně závislý dělič svazku 
PBS svazek rozdělí rovnoměrně do obou fotodetektorů FD1 a FD2. Pokud oba detektory 
detekují svazek na výstupu pro řízení laserové diody není ţádný signál (FD1 = 1, FD2 = 1, 
-FD1 + FD2 = 0).  
Pokud ale frekvence svazku vstupující do FPI neodpovídá vlastní frekvenci FPI, 
nezíská svazek kruhovou polarizaci. Čtvrtvlná destička poté nepřevede polarizaci svazku 
na lineární a polarizačně závislý dělič propustí svazek pouze do jednoho ze dvou detektorů. 
Následně je detekován rozdílový signál (FD1 = 1, FD2 = 0, -FD1 + FD2 = -1), který 
signalizuje odklon frekvence laseru od frekvence reference[7]. 
 
Obr. 12. Schéma zapojení pro stabilizaci frekvence vyuţívající optického rezonátoru 
(LD – laserová dioda, M – zrcátko, LP – lineární polarizátor, FPI – Fabry-Perotův 
interferometr, λ/4 - čtvrtvlná fázová destička, PBS – polarizačně závislí dělič svazku 
FD1, FD2 – fotodetektory) [7]. 
Existuje celá řada systémů kombinující FPI s dalšími metodami stabilizace. Tyto 
systémy jsou však jiţ poměrně sloţité, a jejich pouţití mimo laboratoř je omezené. 
Stabilita, kterou lze dosáhnout, je velice dobrá a srovnatelná s ostatními metodami, ale za 
cenu sloţitosti a nepraktičnosti celého systému.  
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2.2 Absorpční spektrální čáry plynů 
Absorpční spektrální čáry plynů (Obr. 13), neboli absorpční spektrum plynů se dělí 
podle mechanismu, jakým vzniká. Prvním je absorpce na elektronových přechodech mezi 
jednotlivými energetickými hladinami a druhý je způsoben rotačním a vibračním pohybem 
atomů v molekule. Elektronové spektrum se uplatňuje především u atomárních přechodů. 
Rotační a vibrační spektrum se vyskytuje naopak pouze u molekul. 
Tato problematika je v oblasti zájmů spektroskopie, jejímţ cílem je popsat a objasnit 
mechanizmy probíhající při absorpci nebo emitaci záření. Na poznatcích spektroskopie 
jsou postaveny veškeré základy frekvenční stabilizace pomocí spektrálních čar. 
 
 
Obr. 13. Oblasti jednotlivých spekter a jejich vzájemné překrytí pro intervalu vlnových 
délek λ = <1∙10-10 – 1> m. 
2.2.1 Absorpční spektrum molekul plynů 
Molekuly plynu mají spektra bohatá na absorpční čáry související s elektronovými 
a rotačně-vibračními přechody. Energetické hladiny molekul plynu vznikají následkem 
potenciální energie elektronů vzhledem k atomovým jádrům a ostatním elektronům, 
a v důsledku molekulárních rotací a vibrací. Vibrační energie je způsobena vibračními 
pohyby mezi jednotlivými atomy v molekule, rotační energie je důsledkem otáčivých 
pohybů elektronů kolem příslušných os [3].  
Jako referencí pro stabilizaci optické frekvence laserů se u molekul plynů vyuţívají 
rotačně-vibrační absorpční čáry o vlnových délkách v oblasti 0,4 – 10 μm. Absorpční čáry 
pro tuto oblast vlnových délek jsou vytvářeny rotačně-vibračním pohybem molekul 
tvořených chemickými vazbami např. vodíku (O-H, C-H a N-H) nebo uhlíku (C-C, C-O) 
[3]. Elektronové spektrum absorpčních čar se u molekul plynu nevyuţívá, protoţe většina 
z nich leţí mimo oblast vlnových délek běţně pouţívaných laserů. 
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2.2.2 Absorpční spektrum atomů plynů 
U absorpce atomů plynů se uplatňuje pouze elektronové absorpční spektrum. 
Potenciální energie elektronů je dána polohou elektronů na energetických hladinách, vůči 
jádru atomu. Předpokládejme, ţe se izolovaný atom můţe nacházet, buď ve stavu s nejniţší 
energií Ei , nebo ve stavu s vyšší energií Ek. 
Je-li tento atom umístěn do vnějšího elektromagnetického pole (laserový svazek) 
o frekvenci f, můţe z tohoto pole absorbovat určité mnoţství energie hf a dostane se do 
vyššího energetického stavu. Ze zákona zachování energie plyne vztah 9 pro výpočet 
frekvence. 
 hf = Ek – Ei, (9) 
kde h je Planckova konstanta a f frekvence. 
Z Obr. 2.5 vyplývá, ţe elektronové spektrum pokrývá rozsah vlnových délek od 
121,57 nm (nejmenší moţná vlnová délka elektronového přechodu) po oblast jednotek µm. 
Nejpouţívanějšími prvky pro vyuţití atomových absorpčních spektrálních čar jsou cesium 
a rubidium. 
2.2.3 Vlastnosti spektrálních absorpčních čar 
Na spektrální čáry emisní i absorpční působí celá řada vlivů, které mohou mít za 
následek nepouţitelnost dané čáry, jako frekvenční reference. Některé vlivy, lze ale při 
správném pouţití uplatnit pro zlepšení parametrů spektrální čáry. 
2.2.3.1 Parametry spektrální čáry 
Spektrální čára, jejíţ hlavní parametry jsou na Obr. 14, není nikdy zcela 
monochromatická. Je to dáno konečným rozlišením spektrometru a vnitřními fyzikálními 
jevy. Rozloţení intenzity spektrální čáry I(υ) v okolí centrální frekvence υ0 = (Ei – Ek)/h 
(kde Ei a Ek jsou energetické hladiny o různých energiích), koresponduje s přechodem 
částice mezi energetickými hladinami Ei a Ek s výslednou energií ΔE = Ei - Ek. Interval 
δυ = <υ2 – υ1>, kde v1, v2 jsou vlnové délky pro intenzitu rovnající se jedné polovině 
původní intenzity I (υ1 )= I(υ2) = I(υ0/2) se nazývá šířka spektrální čáry δυ. Tato šířka je 




Obr. 14. Spektrální čára a její základní parametry, moţnost jednotlivých přechodů mezi 
energetickými hladinami [8] (I0 – intenzita spektrální čary v maximu, δv – šířka 
spektrální čáry, v0,v1,v2 – vlnové délky pro jednotlivé energetické přechody). 
2.2.3.2 Šířka spektrální čáry 
Šířka spektrální čáry δv se vlivem různých jevů mění. Nejčastějšími jevy 
zapříčiňující rozšiřování spektrální čáry jsou Dopplerovské rozšíření a Lorentzovské 
rozšíření. 
Dopplerovské rozšíření je způsobeno tepelným pohybem částic. Tvar spektrální čáry 
ovlivněn tímto jevem, lze popsat Gaussovským rozloţením. Příspěvek k rozšíření 






)2ln(2 0  , (10) 
kde c je rychlost světla, υ0 centrální frekvence spektrální čáry, R plynová konstanta, 
T teplota a M atomová hmotnost.  
Velikost příspěvku se pohybuje v řádu desetin nanometrů. Ze vztahu 10 vyplývá, ţe 
je příspěvek vlivem Dopplerovského rozšíření závislý na teplotě. Například Dopplerovské 
rozšíření při teplotě T = 300 K pro Ca(I) (422,6 nm), přispívá k rozšíření spektrální čáry o 
 = 0,8 pm, ale při teplotě 3000 K je to jiţ  = 2 nm [8], [9], [10]. 
Lorenzovské rozšíření, neboli rozšíření vlivem tlaku je druhým výrazným faktorem 
ovlivňující šířku spektrální čáry. Je způsobeno vlivem interakce excitovaných částic mezi 

















kde M1,M2 jsou atomové hmotnosti dvou interagujících částic. N je koncentrace a ζL 
příčný průřez cizích částic.   
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Při nízkých tlacích je příspěvek k rozšíření spektrální čáry malý. Pro tlak p = 0,9 kPa 
(900 Pa) je příspěvek k rozšíření   0,02 pm, ale při rostoucí hodnotě tlaku se tento 
příspěvek stává dominantním v celkovém rozšíření spektrální čáry [10]. Srovnání 
Gaussovského a Lorenzovského průběhu je znázorněno na Obr. 15. 
Dalšími vlivy, které působí na rozšiřování spektrální čáry jsou izotopický, Zeemanův 
a Starkův efekt. Zeemanův efekt způsobuje rozšíření a posun spektrální čáry vlivem 
působeni statického magnetického pole. Rozšíření a posun spektrální čáry způsobený 
vlivem elektrostatického pole se pak nazývá Starkův efekt. Tyto dva vlivy nepůsobí pouze 
negativně, a proto jsou pouţívány i ke zpřesnění spektroskopických měření. Úroveň tohoto 
zlepšení se pohybuje v řádu jednotek procent. 
Plyny se slabšími spektrálními čarami jsou citlivé na malá mnoţství nečistot 
aktivních plynů, jako je kyslík, dusík, vodík, nebo páry rtuti. Tyto plyny mají v poměru 
k těmto plynům silnější spektrum a mohou tedy některé jejich slabší spektrální čáry 
překrývat nebo ovlivňovat. V tomto případě je třeba dbát na vysokou čistotu absorpčního 
media. 
Praktickým měřením, ale bylo zjištěno, ţe vliv těchto nečistot na silnější spektrální 
čáry je v podstatě zanedbatelný a posun centrální vlnové délky spektrálních čár, byl měřen 
v řádu υ0 = 0,001 nm [11].  
2.2.3.3 Absorpční spektrální čára plynů jako frekvenční reference 
Vyuţití absorpční spektrální čáry jako frekvenční reference, je zaloţeno na vyuţití 
Lambert-Beerova zákona, který popisuje absorpci monochromatického záření v prostředí 
s vhodným absorpčním mediem [8]. 
Intenzita světla I dopadajícího na fotodetektor a šířícího se absorpčním prostředím v 
délce z je závislá na vyzařované intenzitě I0. Prochází-li světelný paprsek prostředím, které 
je schopno absorbovat, je intenzita paprsku vstupujícího vyšší, neţ intenzita paprsku 
prošlého tímto prostředím. Velikost intenzity výstupního paprsku je pak dána vztahem 12. 
 
 zeII  0 , 
(12) 
kde je α absorpční koeficient závislý na frekvenci υ, z je interakční délka záření s 
absorpčním prostředím. V roce 1852 ukázal August Beer, ţe u mnoha roztoků vzniklých 
rozpuštěním látek, jeţ absorbují světlo, je koeficient α přímo úměrný koncentraci C 
absorpční látky. Spojením Lambertova vztahu a Beerových poznatků je popsán základní 
vztah pro spektroskopické analytické metody, Lambert-Beerův zákon (13). 
 zEA   , (13) 
kde A je absorbance, ε molární absorpční koeficient.  
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Vztah platí pro monochromatické světlo a malé koncentrace absorbéru. Koeficient 
absorpce α je závislý na optické frekvenci procházejícího záření. Spektrální profil α(υ) této 
závislosti vykazuje Lorentzovský charakter. Na Obr. 15 jsou pro srovnání uvedeny 
Lorentzovský a Gaussovský profil se stejnou šířkou v polovině maxima. Při dostatečně 
malém výkonu laseru není hustota populace molekul na absorpční hladině závislá na 








3 Stabilizace laserových diod DFB 
Na pracovišti Koherenční optiky Ústavu přístrojové techniky AVČR v.v.i. probíhají 
v současnosti experimenty, kde jsou vyuţívány laserové diody DFB s vlnovou délkou 
v oblasti λLD1 = 760 nm a λLD2 = 1540 nm. Obě laserové diody se vyznačují úzkou šířkou 
spektrální čáry (jednotky MHz) a velkým přeladěním vlnové délky (jednotky nm). Tyto 
laserové diody se vyuţívají v experimentech s laserovou interferometrií, absolutní 
laserovou interferometrií, vláknovou laserovou interferometrií (Obr. 16) a v neposlední 
řadě v experimentech s femtosekundovým laserem, kde jsou vyuţívány s vláknovými 
mříţkami jako stabilizovaný laserový zdroj ke srovnávání frekvencí a měření indexu lomu 
vzduchu. Proto je nutné znát přesnou vlnovou délku těchto laserových diod a tuto vlnovou 
délku co nejpřesněji stabilizovat pomocí nezávislé reference. 
 
Obr. 16. Vláknový laserový interferometr pro laserové diody s vlnovou délkou 
λLD1 = 760nm. 
27. 
 
3.1 Stabilizace frekvence DFB diody s vlnovou 
délkou 760 nm 
Po srovnání metod externí stabilizace bylo rozhodnuto vyuţit metodu stabilizace 
zaloţené na absorpci spektrálních čar plynů. Tato metoda je relativně jednoduchá a lze 
dosáhnout vysoké stability. V případě vyuţití lineární absorpce se frekvenční stabilita 
pohybuje v řádu 10-8 a u absorpce saturované aţ v řádu 10-12. Dále je tato metoda v praxi 
často vyuţívána a několikrát byla vyuţita i na pracovištích Koherenční optiky 
ÚPT AV ČR. Lze tedy navázat na zkušenosti získané z předchozích experimentů. Na 
pracovišti ÚPT AV ČR je také k dispozici čistá laboratoř s maximální koncentrací 
prachových částic pod 1000/m3 , která je určena právě pro plnění skleněných kyvet 
různými plyny. Aby byly omezeny vlivy vnějšího prostředí na stabilitu frekvence, bude 
celý systém realizován v co největší míře s vyuţitím optických vláken.  
Laserová dioda EYP-DFB-0760-00050-1500-BFY02-0000 od firmy Eagleyard 
Photonics, jejíţ vlnovou délku lze měnit v intervalu λLD = <759 – 761> nm má koeficienty 
přeladění vlnové délky dλ/dT = 0,06 nm/K a dλ/dI = 0,003 nm/mA. Koeficient přeladění 
dλ/dI je o řád menší, proto bude u této laserové diody změna vlnové délky prováděna 
změnou teploty. Dle katalogového listu je spektrální šířka čáry  = 2MHz a výstupní 
výkon na konci výstupního optického vlákna P = 10 mW. Zbývající parametry této 
laserové diody jsou uvedeny v katalogovém listu (viz. Příloha 1.). Další práce budou 
předpokládat vyuţití právě této diody. Hlavním důvodem jejího upřednostnění je uţší šířka 
čáry a vyšší optický výkon ve srovnání s dříve vyuţívanou laserovou diodou VCSEL. 
Bude však nutné ověřit všechny její vlastnosti v praxi, protoţe katalogové hodnoty se od 
reálných velmi často liší v závislosti na konkrétním kusu. 
Dále je z předchozích experimentů na ÚPT AV ČR k dispozici laserová dioda 
VCSEL V-763-OXY od společnosti Laser Components. Tato laserová dioda s největší 
pravděpodobností pro tento systém vyuţita nebude, ale změření jejich charakteristik můţe 
pomoci při další práci v této oblasti vlnových délek. Laserová dioda svítí v intervalu 
vlnových délek Δλ = <759 – 767> nm a má podle katalogového listu koeficienty přeladění 
vlnové délky dλ/dI = 0,4 nm/mA a dλ/dT = 0,07 nm/K. Z uvedených parametrů je zřejmé, 
ţe ladění vlnové délky je účinnější změnou proudu. Negativním jevem při ladění je ale 
velká změna optického výkonu. Z praktických měření provedených dříve, je známo, ţe 
nelze vyuţít celý rozsah přeladění vlnové délky. Při vysokých proudech diodou (přibliţně 




Jak jiţ bylo zmíněno v úvodu kapitoly, bude vyuţita metoda stabilizace na 
spektrálních absorpčních čarách plynu. V oblasti vlnové délky LD1  760 nm nelze vyuţít 
rotačně-vibračních přechodů, které se vyskytují u molekul plynů, protoţe tato vlnová délka 
leţí v oblasti elektronového spektra. Proto bylo zapotřebí najít vhodné absorpční medium. 
V Tab. 1 jsou vypsány vhodné prvky, které mají absorpční spektra v oblasti vlnové délky 
LD1  760 nm. 







20 758,468 Xe I 
150 758,731 Kr I 
60 758,846 Zn II 
300 760,130 Ca II 
300 760,155 Kr I 
70 760,772 F I 
1000 760,820 Pa I 
40 760,890 Cs I 
25 761,857 Xe I 
 
 
Nejblíţe vlnové délce LD1  760 nm je absorpční čára vápníku. Ten je však 
nepouţitelný, protoţe bod tavení a tím i následný přechod do plynné fáze nastává při 
teplotě T = 842°C. Dalším prvkem je krypton. Je to plyn, s kterým se lehce manipuluje, 
není toxický a jeho dostupnost je poměrně snadná. Absorpční čára A= 760,155 nm je 
relativně silná, a proto by neměl být problém ji nalézt a vyuţít pro stabilizaci. Z těchto 
důvodů jsem jako první absorpční medium vybral právě krypton. Tento plyn však nebyl 
jako frekvenční reference v této oblasti vlnových délek dosud pouţit. Nelze tedy předem 
přesně určit jaké parametry má daná absorpční čára a zda-li ji bude moţno vůbec vyuţít. 
Ověření vyuţití spektrální čáry kryptonu na čáře A= 760,155 nm jako frekvenční 
reference bude prvním úkolem, který bude třeba vyřešit. 
Dalším potenciálně vhodným mediem jsou páry cesia. Absorpční čára cesia je na 
vlnové délce λA = 760,890 nm, která je vzdálenější od poţadované frekvence a má slabou 
intenzitu. V případě, ţe spektrální čára kryptonu bude nepouţitelná, lze případně vyuţít 
spektrální čáry cesia. Jeho vyuţití jako frekvenční reference je poměrně časté a lze tedy 
najít více zdrojů při řešení jednotlivých problémů. 
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3.1.1 Krypton  
Jiţ v počátku vyuţití absorpčních čar plynu jako frekvenční reference byl krypton 
několikrát pouţit. Jednalo se především o frekvenční referenci v ultrafialové oblasti 
sestavenou C. V. Jacksonem [11].  
Absorpční spektrum kryptonu v jeho přírodní izotopické podobě je v oblasti 
vlnových délek viditelného a infračerveného záření známo [14], [15], [16]. Přírodní 






86Kr (17,279%). Kaţdý izotop má vlastní 
specifické absorpční spektrum. Vybraná absorpční čára na vlnové délce A= 760,155 nm 
leţí v absorpčním spektru izotopu 84Kr. Při průzkum dostupnosti samotného izotopu 84Kr 
bylo zjištěno, ţe je dodáván pouze na objednávku v dlouhých dodacích termínech a za 
velice vysokou cenu, přestoţe dodavatel nezaručuje 100% izotopickou čistotu. Bylo 
tedy vyuţíto přírodního kryptonu se zastoupením všech izotopů, který je ve vysoké čistotě 
snadno dostupný. Procentuální zastoupení 84Kr je více neţ poloviční, proto není problém 
vyuţít absorpční spektrum tohoto izotopu.  
Jako kontejner pro krypton budou vyuţity skleněné kyvety. V současnosti je v plánu 
vyuţít k prvním měřením dvě kyvety. První je znázorněna na Obr. 17. Tato kyveta byla 
vyrobena na ÚPT AV ČR. Trubice je na obou koncích uzavřena skleněnými okénky, přes 
která prochází laserový svazek. Střední část kyvety je pak tvořena trubicí z křemenného 
skla. Uprostřed kyvety vybíhá kolmo do boku skleněná uzavřená trubička. Jedná se 
o zbytek vedení, které slouţilo ke spojení kyvety a vakuové aparatury. Po naplnění kyvety 
plynem je tato trubička zatavena [3].  
 




V případě první kyvety se jedná o provizorní řešení, které má slouţit pouze k ověření 
existence a vyuţitelnosti absorpční čáry a modifikaci plnicí aparatury pro krypton. Sníţená 
vyuţitelnost kyvety je určena především planparalelní pozicí obou koncových okének, 
mezi nimiţ můţe docházet k rezonanci a chybí antireflexní povrstvení okének, která by 
zamezilo odrazům záření zpět do měřících aparatur. I přes všechny tyto nedostatky to byl 
nejrychlejší způsob jak realizovat první měření spektrálních absorpčních čar kryptonu. 
Plnící aparatura je konstruována pro plnění plynů ze skleněných kontejnerů (Obr. 
18). Dnes se však v naprosté většině případů dodávají čisté plny v ocelových láhvích. 
Takto byl dodán i zakoupený krypton. Bylo třeba realizovat přechod mezi ventilem kovové 
láhve a skleněnou vstupní části pro přivaření skleněného kontejneru. Další překáţkou byl 
obrovský rozdíl v tlaku plynu v lahvi a tlaku vakua v odčerpané aparatuře. Při plnění za tak 
obrovského rozdílu tlaku by zcela jistě došlo k popraskání skleněného přívodů. Proto byl 
ještě zakoupen membránový ventil, který tento rozdíl eliminuje. K membránovému ventilu 
u lahve byla vyrobena příruba s přechodem na měděné potrubí, které končilo také 
přírubou. Poslední část tvořila příruba s přechodem na plnící potrubí. 
 
Obr. 18. Aparatura pro plnění kyvet plny. Část pro přívod plnících plynů ze skleněných 
kontejnerů a s redukcí pro plnění kryptonu z  ocelové láhve.  
 Kyveta byla přitavena k plnící aparatuře, evakuována a poté za působení ultrazvuku 
vypékána, aby bylo docíleno maximálního moţného odplynění vnitřku kyvety. Tímto 
způsobem lze dosáhnout vysoké čistoty a tlaku vakua v řadu p = 10-8 Pa. Maximální tlak 
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plynu v kyvetě byl stanoven p = 1066,6 Pa [11]. Vlastní aparatura pro plnění nabízí 
regulaci tlaku plynu v kyvetě  s přesnosti na desetiny Pa, můţe být provedeno měření vlivu 
tlaku v kyvetě na absorpční spektrální čáry kryptonu. Při plnění kyvety probíhala řada 
měření jejíchţ výsledky jsou uvedeny v kapitole 3.1.4. Po naplnění kyvety byla přeplněna 
ocelová láhev do tří skleněných kontejnerů, které budou vyuţity při dalším plnění 
kryptonu.  
Druhá kyveta je vyráběna na zakázku u americké společnosti Triad Technolgy. 
Kyveta však slouţí pouze k ověření naší technologie plnění kyvet. Tato kyveta (Obr. 19) 
by jiţ neměla disponovat ţádnými nedostatky jako kyveta předchozí (viz. Příloha 3). Jedná 
se o kyvetu, která je pomocí kolimátoru přímo navázána na standardní optická vlákna 
s FC/APC konektory. Díky této konstrukci bude moţné celý systém realizovat pomocí 
optických vláken. Konstrukce kyvety umoţňuje trojnásobný průchod laserového sazku 
kyvetou. Delší dráha, kterou paprsek v kyvetě prochází, zvýší absorpci záření. Větší 
absorpce umoţňuje lepší detekci absorpční spektrální čáry, protoţe pokles měřeného 
výkonu za kyvetou bude podstatně větší. Kyveta umístěná uvnitř ochranného krytu má 
okénka skloněná pod úhlem tak, aby nedocházelo k zpětným odrazům a rezonanci, navíc 
jsou vnější strany okének antireflexně povrstveny. 
 
 
Obr. 19. Kyveta od společnosti Triad Technology umístěná v ochranné schránce 
s navázanými optickými vlákny. Tlak kryptonu v kyvetě p = 400 Pa s trojnásobným 
průchodem laserového svazku.  
32. 
 
3.1.2 Měření základních parametrů  
Prvním úkolem však bylo změření základních parametrů zakoupené DFB laserové 
diody s označením EYP-DFB-0760-00050-1500-BFY02-0000. Jednalo se především 
o stabilitu vlnové délky a rozsah jejího přeladění. Schéma sestavy pro tato měření je 
znázorněno na Obr. 20. 
 
Obr. 20.Schéma zapojení pro měření základních charakteristik DFB laserové diody EYP-
DFB-0760-00050-1500-BFY02-0000 (LD – laserová dioda,VS – vláknová spojka 
FC/APC - FC/APC – optický izolátor, 50/50 – dělič svazku, VM – vlnoměr, KO – 
kolimátor, FD – fotodetektor, A/D – AD karta, PC – počítač, TK – teplotní kontroler, PZ 
– proudový zdroj, SC – Scaning, ŘSC – řízení scaningu, CAN – sběrnice CAN). 
Teplota a proud DFB laserové diody jsou řízeny teplotním kontrolerem a proudovým 
zdrojem, které lze ovládat manuálně nebo z PC přes sběrnici CAN. Výstupní optické 
vlákno z pouzdra diody EYP-DFB-0760-00050-1500-BFY02-0000 je PM vlákno typu 
Panda s pomalou osou ve směru klíče konektoru FC/APC (Obr. 21). Takto jsou standardně 
orientovány polarizační osy u většiny konektorů. Výstupní laserové záření je pomoci 
FC/APC - FC/APC spojky VS přivedeno do vláknového optického izolátoru, který má 
vstupní vlákno také typu PM s konektorem FC/APC. Výstupní optické vlákno izolátoru je 
pak standardní jednomodové optické vlákno pro přenos záření s vlnovou délkou 
λ = 760 nm. Tento výstup je připojen do vláknového děliče světla, kde je laserový svazek 




Obr. 21. Orientace polarizačních os v optickém PM vlákně laserové diody EYP-DFB-
0760-00050-1500-BFY02-0000. 
Laserový svazek z první větve je vláknovým kolimátorem KO1 vyvázán z optického 
vlákna a dopadá na fotodetektor FD1, který je určen k měření výkonu laserové diody. 
Laserový svazek z druhé větve je rozdělen druhým vláknovým děličem světla opět 
v poměru 50/50 do dalších dvou větví, které jsou určeny k měření vlnové délky pomocí 
vlnoměru VM a k měření stability frekvence na scaningu SC. Scaning je planparalelní 
rezonátor. Na osciloskopu je pak zobrazena rezonanční frekvence, ze které lze při znalosti 
parametrů rezonátoru určit šířku spektrální čáry vstupního laserového záření. Signál 
z fotodetektoru FD1 je pomocí AD/DA karty digitalizován a následně zpracován v PC. 
Pouţitý vlnoměr Wavelength meter Ångstrom WS ultimate 30 L IR od firmy Hightfinesse 
komunikuje s PC pomocí USB rozhraní a uţivatelského softwaru od stejné firmy. Pro 
záznam dat z fotodetektoru byla vytvořena aplikace programu Labview, která také 
umoţňuje řízení proudu a teploty čipu DFB diody. Stabilita vlnové délky je v první fázi 
kontrolována pouze pomocí osciloskopu.  
Z katalogového listu byla určena maximální pracovní teplota T = 40 °C. Při provozu 
DFB diody při teplotě T  40 °C dochází k degeneraci polovodičových přechodů čipu 
laserové diody a tím i rychlému zkracování ţivotnosti. Postupně se zhoršují provozní 
parametry jako například stabilita, šířka spektrální čáry, výkon, atd., proto byla tato teplota 
stanovena jako maximální. Ze změřené závislosti optického výkonu DFB diody na Obr. 22 
je zřejmé, ţe pokles výkonu je téměř 30 % při teplotě 40 °C. Stále je to ale dostatečná 
hodnota pro měření spektrálních čar. Proud diodou byl nastaven na konstantní hodnotu 





Obr. 22. Závislost výkonu DFB diody na teplotě v intervalu T = <5 – 40> °C. 
Výsledek měření přeladění vlnové délky v intervalu teplot T = <5 – 40> °C, je 
zobrazen na Obr. 23. Rozsah přeladění vlnové délky je  = 2 nm v intervalu vlnových 
délek Δλ = <758,5 - 760,5> nm. Toto měření prokázalo, ţe je moţno dosáhnout vlnové 
délky, která se shoduje s vlnovou délkou spektrální absorpční čáry kryptonu 
A = 760,115 nm. 
 
Obr. 23. Závislost vlnové délky DFB diody na teplotě. Interval teplot T = <5 – 40> C. 
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Při sledování stability vlnové délky bylo však zjištěno, ţe dochází k  přeskokům 
mezi jednotlivými frekvenčními mody laserové diody. Tyto přeskoky jsou důvodem, proč 
frekvenci laserové diody nelze stabilizovat. Modové přeskoky jsou velmi nahodilé se 
vzdálenostmi mezi jednotlivými mody  = 90 MHz. Proto nelze přesně nastavit vlnovou 
délku LD1, aby bylo moţné pozorovat absorpci na spektrálních čarách v okolí A  760nm. 
Jak bylo uvedeno v úvodních kapitolách, tento jev můţe být způsoben nestabilitou 
injekčního proudu, fluktuací teploty pouzdra laserové diody nebo zpětnými odrazy do 
rezonanční dutiny laserového čipu. Proto bylo třeba určit, který z těchto vlivů je moţným 
důvodem těchto problémů. 
3.1.3 Modové přeskoky DFB diody s vlnovou délkou 760 nm 
Monitorováním teploty čipu implementovaným termistorem nebyly zjištěny ţádné 
teplotní fluktuace. Z toho vyplývá, ţe neřízené změny teploty nejsou příčinou zjištěných 
modových přeskoků.  
V době měření stability proudového zdroje ještě nebyl k dispozici upravený 
proudový zdroj (viz. kapitola1.3). Při zjišťování stability původního proudového zdroje, 
byla naměřena vyšší úroveň šumu, která byla způsobena magnetickým a elektrickým 
přenosem z napájecích zdrojů a kontrolní elektroniky. Úroveň šumu byla v řádu desítek 
mV, to odpovídá moţným frekvenčním přeskokům v řádu jednotek MHz. Proto bylo 
moţné v této fázi vyloučit proudový kontroler jako hlavní příčinu modových přeskoků. 
Později proběhlo měření s upraveným proudovým zdrojem, ale na modové přeskoky to 
nemělo viditelný vliv. Tímto se definitivně potvrdilo, ţe je nestabilita frekvence laserové 
diody způsobena zpětnými odrazy. 
Protoţe byl pouţit externí vláknový optický izolátor, je jediným místem, kde by 
mohl nastat odraz, spojení optických vláken z výstupu laserové diody a vstupu optického 
izolátoru. Optický izolátor je připojen přes FC/APC-FC/APC spojku. Na tomto spoji tak 
dochází ke zpětným odrazům. Proto se další úsilí zaměřilo na zlepšení parametrů tohoto 
spoje. 
Ze vztahu 8 pro výpočet frekvence sousedních modů rezonátoru lze určit rozměr 
rezonátoru a tím ověřit, zda místem zpětných odrazů je opravdu spoj optických vláken. Pro 
výpočet rychlosti světelného záření v optickém vlákně c0 je třeba znát index lomu jádra 













co , (14) 
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ze vztahu 8 je vyjádřena vzdálenost mezi zrcadly rezonátoru, kdy jedno zrcadlo je 
vzdálenější zrcadlo rezonátoru laserového čipu a druhé místo, kde dochází ke zpětným 
odrazům. Vzdálenost sousedních rezonančních modu je pak velikost přeskoku mezi 
jednotlivými mody. Velikost mezi jednotlivými přeskakujícími mody je Δυ = 90 MHz - 
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Vypočtená vzdálenost L = 1,1 m (16) odpovídá délce výstupního vlákna laserové diody, 
která je podle katalogového listu 1 m (±0,1m). Tento výpočet je potvrzením, ţe zpětné 
odrazy vznikají na spoji optických vláken laserové diody a optického izolátoru. 
 
Obr. 24. Velikost přeskoků spektrální čáry v rezonátoru s celkovým rozsahem 2,5GHz, 
(TR – přenos rezonátoru). 
3.1.3.1 Spojení vláken optickými konektory 
Optický izolátor byl vyroben na zakázku americkou firmou OZ Optics LTD. Protoţe 
nebyla známa kvalita provedení vláknových konektorů, bylo prvním logickým krokem 
zkusit výměnu konektorů, která byla svěřena vývojovému pracovišti firmy SQS. S tímto 
pracovištěm mají pracovníci KO ÚPT AVČR dlouhodobou spolupráci a bylo moţné 
předpokládat výrazně vyšší kvalitu konektorů. Navíc byly místo původních konektorů 
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FC/APC pouţity konektory E2000/APC DIAMOND, které patří v současnosti ke špičce 
z hlediska útlumu i zpětných odrazů na spoji (Obr. 25). Výměna konektorů však přinesla 
pouze mírné sníţení četnosti přeskoků.  
 
Obr. 25. Konektory a spojky optických vláken a) FC/APC konektor, b) FC/APC-
FC/APC vláknová spojka, c) E2000 DIAMOND konektor, d) E2000-E2000 
DIAMOND vláknová spojka. 
 
3.1.3.2 Spojení vláken vláknovou spojkou 
Dalším pokusem pro eliminaci zpětných odrazů bylo přímé přiloţení optických PM 
vláken čely k sobě ve vláknové spojce TS125 od firmy Thorlabs. Schéma aparatury pro 




Obr. 26.  Schéma zapojení pro měření vzájemné rotace PM vlákna laserové diody a 
optického izolátoru. (LD – laserová dioda, TK – teplotní kontroler, PZ – proudový zdroj, 
MAN – čtyřosy manipulátor, VA – vláknová spojka, OI – optický izolátor, KO – 
kolimátor, PBS – polarizačně závislí dělič svazku, FD – fotodetektor). 
Účelem tohoto měření bylo spojit holá vlákna v optické spojce tak, aby byly 
eliminovány zpětné odrazy na spoji dvou vláken konektory a bylo moţno řídit vzájemnou 
polohu optických os jednotlivých PM vláken. Jedná se tedy o simulaci sváření optických 
vláken, které se vyznačuje naprosto minimálními zpětnými odrazy a útlumem, pokud je 
provedeno správně.  
Z výstupního PM vlákna laserové diody byly odstraněny všechny ochrany a očištěné 
optické vlákno bylo zavedeno do spojky optických vláken. Vlákno bylo zajištěno proti 




Obr. 27. Navázání optických vláken DFB laserová diody a optického izolátoru do 
vláknové spojky. 
Vstupní PM vlákno optického izolátoru bylo umístěno do čtyřosého manipulátoru. 
Konec vlákna zbavený všech ochran byl zaveden do druhého konce vláknové spojky. 
Detail z mikroskopu při zavedení a dotyku vláken je zobrazen na Obr. 28. Zakončení 
optických vláken bylo provedeno zlomením lámačkou optických vláken. Kvalita zalomení 
byla zkontrolována pomocí mikroskopu. Cílem bylo dosáhnout naprosto rovného kolmého 
zalomení čela vlákna. Po několika pokusech bylo docíleno opticky ideálního zalomení čel 
obou optických vláken. Ve vláknové spojce je speciální gel s indexem lomu, blízkým 
indexu lomu jádra optického vlákna. Přítomnost gelu by měla zaručit omezení zpětných 
odrazů na rozhraní spojovaných vláken a díky adhezi gelu a také jejich vzájemnou fixaci. 
 
a)  b) 
Obr. 28. Kontakt PM vláken ve vláknové spojce TS125: a) rozpojená PM vlákna, 
b) kontakt čelních stran PM vláken. 
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Výstupní laserové záření z optického izolátoru bylo polarizačně závislým děličem 
světla rozděleno do dvou svazků. V obou svazcích byl monitorován optický výkon 
fotodetektory FD1 a FD2. Porovnáním výkonů v jednotlivých větvích, tak bylo moţné 
určit, zda jsou optické osy obou PM vláken stejně orientovány. Pokud se výkon ve větvích 
lišil, byly optické osy orientovány rozdílně – osy byly vzájemně pootočeny.  
I přes velmi přesné nastavení vzájemné polohy optických vláken a stejnému 
nastavení optických os, stále docházelo k modovým přeskokům DFB laserové diody. 
3.1.3.3 Spojení vláken svařením optických vláken 
Poslední moţnost, jak zamezit odrazům na spojení je spojit vlákna nerozebíratelným 
spojem, tj. svařením optických vláken. Vlákna byla opět zaslána do firmy SQS. Po svaření 
a dalších měřeních bylo zřejmé, ţe problém modových přeskoků spočívá opravdu ve 
spojení těchto optických vláken. Modové přeskoky však nebyly eliminovány, pouze jejich 
četnost byla výrazně sníţena. 
Na ÚPT AV ČR byla pořízená svářecí stanice optických vláken. Byla tedy započatá 
práce na optimalizaci svařovacího procesu PM vláken tak, aby bylo dosaţeno ideálního 
spoje, na kterém by nedocházelo ke zpětným odrazům. Z důvodu nedávného data 
zakoupení svářecí stanice a náročnějšímu procesu sváření PM vláken ve srovnání se 
svařováním obyčejných SM vláken, je optimalizace procesu sváření v úplných začátcích. 
Stále se tak nepodařilo dosáhnout naprosto dokonalého sváru. 
Na Obr. 29 je uveden svar, který je výsledkem naprogramovaného svařovacího 
procesu pro PM vlákna. Pouţívané PM vlákna pro vlnovou délku λ  760 nm jsou 
v komerčních aplikacích prakticky nevyuţívaná a standardní svářecí program pro sváření 
nebyl vhodný. Je vidět zřetelný optický spoj mezi svařovanými vlákny. Bylo nutné proces 
přeprogramovat a optimalizovat. 
 
Obr. 29. Svar provedený standardním programem svařovacího procesu pro PM vlákna. 
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Na Obr. 30 a, b, c, d je pohled na svar ze dvou kolmých směrů (x, y). Dvojí pohled 
na vlákno odhalí nedokonalosti zalomení optického vlákna a následného svaru, které by při 
pohledu z jednoho úhlu nebyly detekovány. Tento poznatek byl učiněn aţ po prvotních 
pracích při svařování optických vláken. To je moţný důvod přetrvávajících modových 
přeskoků diody EYP-DFB-0760-00050-1500-BFY02-0000 i po provedení pokusu 











Obr. 30. Příklady svaření PM vláken, a, b) pohled X a Y na svar PM  optických vláken 
pro vlnovou délku 760 nm po optimalizaci parametrů – 48-mý vzorek, c, d) pohled X a Y 




3.1.4 Plnění kyvety 
Během řešení problémů s frekvenční stabilitou však pokračovaly práce na přípravě 
aparatury pro plnění kyvet a pro měření absorpční čáry kryptonu na vlnové délce 
λA = 760,155 nm viz. kapitola 3.1.1. Schéma aparatury pro měření absorpční čáry kryptonu 
je na Obr. 31. Optická vlákna a děliče svazků v optické trase za optickým izolátorem jsou 
jednomodová s konektory FC/APC, FC/PC a E2000/APC. Výstupní svazek laserové diody 
je optickým vláknem přenesen do optického izolátoru OI, který zabraňuje pronikání 
zpětných odrazů z optické trasy dále za izolátorem zpět do LD.  
Laserový svazek dále pokračuje do děliče svazku, kde je svazek rozdělen v poměru 
10/90. Laserový svazek s 10 % výkonu vede do vlnoměru VM, který neustále měří 
vlnovou délku a částečně i šířku spektrální čáry. Data z vlnoměru jsou zaznamenávána 
a zpracovávána na připojeném řídícím počítači PC. Druhý svazek s 90 % výkonu 
pokračuje do vláknového kolimátoru KO. Vláknovým kolimátorem je laserový svazek 
vyvázán z optického vlákna a prochází kyvetou s kryptonem KR, jejíţ parametry byly 
zmíněny v kapitole 3.1.1. 
 
Obr. 31.  Schéma zapojení pro nalezení spektrální čáry kryptonu λA = 760,155nm (LD – 
laserová dioda, OI – optický izolátor, 10/90 – dělič svazku, VM – vlnoměr, KO – 
kolimátor, KR – kyveta s kryptonem, F – optický filtr, FD – fotodetektor, A/D – AD karta, 
PC – počítač, TK – teplotní kontroler, PZ – proudový zdroj). 
Následuje optický filtr F, který optimalizuje výkon svazku dopadajícího na 
fotodetektor tak, aby velikost signálu z fotodetektoru plně vyuţila rozsah AD převodníku 
na A/D kartě. Velikost výstupního signálu lze navíc hrubě nastavit přepínáním velikosti 
zesílení na fotodetektoru FD. 
Veškerá komunikace mezi řídícím počítačem PC, teplotním kontrolerem TK, 
proudovým zdrojem PZ a AD kartou probíhá přes sběrnici CAN. Signál z AD karty je tak 
přenesen do řídícího počítače, kde je v programu Labwiev vytvořen program, který 
zaznamenává data z fotodektoru a současně řídí teplotu laserové diody přes teplotní 
43. 
 
kontroler. Teplota laserového čipu je řízena pomocí Teplotního kontroleru. Digitální 
zpracování v teplotním kontroleru a konstrukce pouzdra laserové diody umoţňuje 
dosáhnout teplotní stability čipu laserové diody T = ± 0,1 mK. 
První měření probíhalo při tlaku kryptonu v kyvetě p = 133,2 Pa. Výsledkem měření 
je závislost na Obr. 32. Je vidět zvlnění celé charakteristiky vzniklé rezonancí, nastávající 
mezi koncovými zrcátky kyvety, které jsou vůči sobě planparalelně orientovány. 
Z průběhu je zřejmé, ţe nedošlo k absorpci laserového záření a tudíţ předpokládanému 
poklesu výkonu na vlnové délce absorpční čáry λA = 760,155 nm. Bylo provedeno několik 
korekcí úhlu vstupu laserového paprsku do kyvety, aby byla rezonance potlačena. Pro další 
měření bylo přistoupeno ke zvýšení tlaku kryptonu v kyvetě na hodnotu p = 800 Pa 
a měření bylo opakováno za účelem, zda se absorpce neprojeví při vyšším tlaku kryptonu 
v kyvetě. 
 
Obr. 32. Závislost výkonu DFB diody na změně vlnové délky po průchodu paprsků 
kyvetou. Tlak kryptonu p = 133,2 Pa, intervalu vlnových délek Δλ = <758,5 -
 760,5> nm. 
Při měření optického výkonu procházejícího kyvetou pro tlak kryptonu p = 800 Pa 
(Obr. 33) se podařilo nastavit úhel vniku paprsku do kyvety tak, ţe byla rezonance z části 





Obr. 33. Závislosti výkonu DFB diody na změně vlnové délky po průchodu paprsků 
kyvetou. Tlak kryptonu p = 800 Pa, intervalu vlnových délek Δλ = <758,5 - 760,5> nm. 
Poslední měření proběhlo pro tlak v kyvetě 1066,6 Pa (Obr. 34). Průběh vykazuje 
stejné parametry jako předchozí měření pro tlak 133,2 a 800 Pa. Tento tlak byl určen jako 
koncový a kyveta byla zatavena. 
 
Obr. 34.  Závislosti výkonu DFB diody na změně vlnové délky po průchodu paprsků 
kyvetou. Tlak kryptonu p = 1066,6 Pa, intervalu vlnových délek Δλ = <758,5 - 760,5> nm. 
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Tato měření prokázala, ţe nestabilita DFB laserové diody s vlnovou délkou 
λLD1 = 760 nm je natolik velká, ţe s ní systém pro stabilizaci na absorpčních čárách nelze 
realizovat, dokud nebudou eliminovány zpětné odrazy. Bude tedy třeba pouţít novou DFB 
laserovou diodu s optickým izolátorem implementovaným v pouzdře nebo dořešit 
problémy se spojením PM vlákna laserové diody a optického izolátoru. Naskytuje se 
moţnost vyuţít VCSEL laserové diody, ale při měření bylo dosaţeno pouze vlnové délky, 
která leţí pod absorpčními čarami kryptonu, které by bylo moţno vyuţít.  
3.1.5 Vlastní přínos 
Podařilo se mi modifikovat aparaturu pro plnění kyvet kryptonem. Připravil jsem 
všechna měření a podařilo se mi identifikovat problém s modovými přeskoky. Z časových 
důvodů se však nepodařilo odladit svařovací proces optických vláken. Je však oprávněný 
předpoklad, ţe při kvalitním svaření výstupního vlákna laserové diody a vstupního vlákna 
optického izolátoru, budou modové přeskoky zcela potlačeny a mnou připravená sada 
měření umoţní zapojení této laserové diody do probíhajících experimentů. 
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3.2 Stabilizace frekvence DFB diody s vlnovou 
délkou 1540 nm 
Pro novou řadu experimentů bylo nutné vyřešit stabilizaci DFB laserových diod 
s vlnovou délkou 1540 nm. I v tomto případě byla zvolena metoda stabilizace zaloţená na 
absorpci spektrálních čar plynů. Jako zdroj laserového záření s vlnovou délkou 
λLD2  1540 nm  byla zakoupena DFB laserová dioda LD-1550-0050-DFB-1 od firmy 
Toptica Photonics v pouzdře typu BUTTERFLY. Laserovou diodu se podařilo zakoupit 
s implementovaným optickým izolátorem s útlumem AdB =30 dB. Výstupní optické vlákno 
je typu PM s konektorem FC/PC. Výstupní výkon laserové diody na konci vlákna je dle 
katalogového listu P = 50mW (viz. příloha 2). Koeficienty přeladění vlnové délky 
dλ/dT = 0,1 nm/K a vlnovou délku výstupního záření lze měnit v intervalu  Δλ = <1535,0 – 
1580> nm. Interval pracovních teplot je v rozmezí T =  <5 – 45>°C. Po předchozích 
zkušenostech však bylo nutné proměřit výstupní parametry, zda se shodují s hodnotami 
v katalogovém listu. Výsledky měření jsou uvedeny v kapitole 3.2.2. 
V této oblasti vlnových délek se vyskytují rotačně-vibrační absorpční čáry molekul 
acetylenu a kyanovodíku. Jednotlivé intervaly vlnových délek pro různé izotopy jsou 
uvedeny v Tab. 2  
Tab. 2. Intervaly vlnových délek pro absorpční čáry v oblasti λLD2  1540 nm. 
Prvek Izotop 






C2H2  1520 - 1550 
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N 1530 - 1560 
 
Z těchto plynů byl zvolen izotop acetylenu 13C2H2. Prvním důvodem byla návaznost 
na normy pro frekvenční etalony vyuţívané v optických komunikacích, kde je acetylen 
preferován před ostatními plyny. Navíc byl jiţ acetylen na ÚPT AV ČR jako absorpční 
medium úspěšně vyuţit a k plnění mohly byt vyuţity stávající zásoby plynu. Nebylo tedy 
třeba acetylen kupovat. V neposlední řadě je acetylen v oblasti frekvenčních referenci 
hojně vyuţíván, metoda je tedy odzkoušena a existuje mnoho článků, ze kterých lze čerpat 




Acetylen je nejjednodušší alkyn s chemickou značnou C2H2. Molekula acetylenu je 
lineární, středově symetrická. V přírodě se vyskytují tři druhy acetylenu obsahující stabilní 




C2H2 . Teplota tání acetylénu je TTA = -84°C a teplota varu 
TVA = -80,8°C. Acetylen lze tedy pouţít jako plynné absorpční medium i při pokojové 
teplotě. Vlastnosti spektrálních čar pro vlnové délky λA  1540nm vyuţívané pro optické 
komunikace jsou důkladně popsány [19], [20], [21]. 
Tab. 3. Spektrální absorpční čáry acetylenu v intervalu vlnových délek 

















25 1513,2010 12 1518,6723 1 1525,7602 14 1533,4617 
24 1513,5843 11 1519,1373 2 1526,3142 15 1534,0991 
23 1513,9735 10 1519,6087 3 1526,8746 16 1534,7429 
22 1514,3692 9 1520,0864 4 1527,4415 17 1535,3932 
21 1514,7712 8 1520,5704 5 1528,0147 18 1536,0498 
20 1515,1794 7 1521,0608 6 1528,5942 19 1536,7130 
19 1515,5939 6 1521,5574 7 1529,1802 20 1537,3826 
18 1516,0148 5 1522,0605 8 1529,7726 21 1538,0587 
17 1516,4419 4 1522,5699 9 1530,3714 22 1538,7413 
16 1516,8754 3 1523,0857 10 1530,9766 23 1539,4304 
15 1517,3151 2 1523,6077 11 1531,5882 24 1540,1259 
14 1517,7612 1 1524,1362 12 1532,2063 25 1540,8280 
13 1518,2136     13 1532,8307     
 
Acetylen má 7 vibračních modů. Pouze pět z těchto modů má rozdílné frekvence. 
Tyto mody se označují v1 aţ v5. Mody ν1 a ν3 vyvolávají změnu dipólového momentu 
molekuly, a umoţňují tak absorpci v infračervené oblasti elektromagnetického spektra. 
Absorpční čáry vyuţívané v optických komunikacích jsou rozděleny do dvou skupin 
s názvem P pásmo a R pásmo, kde je kaţdá absorpční čára označena číslem. Přehled 
spektrálních čar v intervalu vlnových délek λ = <1513,2010 - 1540,8280> nm je v Tab. 3. 
Kaţdá tato absorpční čára vykazuje jinou velikost absorpce. To vyplývá ze vztahu 12, kde 
je velikost absorpce závislá na vlnové délce záření. Rozdíl mezi velikosti absorpce 




Obr. 35.  Hřeben absorpčních čar acetylenu pro intervalu vlnových délek 
Δλ = <1513,2010 – 1540,8280> nm (výsledky měření NIST na 10 centimetrové kyvetě 
s tlakem acetylenu p = 26 kPa [20]). 
3.2.2 Měření základních parametrů 
Stejně jako v případě diody s vlnovou délkou λLD1 = 760 nm je především nutné 
ověřit rozsah přeladění a stabilitu výstupního svazku. Pro měření těchto parametrů je 
vyuţita podobná sestava (Obr. 20) jako u měření s diodou EYP-DFB-0760-00050-1500-
BFY02-0000. Optický izolátor je však implementován uvnitř pouzdra laserové diody 
a není jiţ potřeba pouţít izolátor externí. Protoţe výstupní optické vlákno laserové diody 
má konektor typu FC/PC, jsou všechna další optická vlákna také s konektory FC/PC. Počet 
spojů vláken byl tak co nejmenší a nebylo nutné pouţívat další spojovací vlákna pro 




Obr. 36. Schéma zapojení aparatury pro měření základních charakteristik DFB laserové 
diody LD-1550-0050-DFB-1 (LD – laserová dioda, VS – vláknová spojka FC/PC - FC/PC, 
50/50 – dělič svazku, VM – vlnoměr, KO – kolimátor, FD – fotodetektor, A/D – AD karta, 
PC – počítač, TK – teplotní kontroler, PZ – proudový zdroj, SC – Scaning, ŘSC – řízení 
scaningu, CAN – sběrnice CAN). 
Nejdříve byla ověřena stabilita vlnové délky na výstupu planparalelního rezonátoru. 
Stabilita byla kontrolována pomocí osciloskopu. Bylo zvoleno několik různých teplot. Ve 
všech případech  nebyly pozorovány ţádné změny frekvence. Tím bylo prokázáno, ţe 
implementovaný optický izolátor odstranil zpětné odrazy a nedochází tak k degeneraci 
stojatého vlnění uvnitř rezonanční dutiny laserového čipu. Teplotní kontroler a upravený 
bateriově napájený proudový zdroj se sníţenými šumovými parametry (viz. Kapitola 1.3), 
se také na stabilitě vlnové délky výstupního laserového záření neprojevili. 
Měření změny vlnové délky laserové diody probíhalo v závislosti na změně teploty 
čipu řízené teplotním kontrolerem. Injekční proud byl nastaven na konstantní hodnotu 
IF = 300 mA. Teplota pro měření byla nastavena v intervalu T = <8 – 40> °C. Závislost 




Obr. 37. Závislost vlnové délky DFB laserové diody λLD2 1540nm na teplotě. Interval 
teplot T = <8 – 40> °C. Injekční proud diodou konstantní IF  = 300mA. 
Ze změřené charakteristiky byl určen rozsah přeladění vlnové délky v intervalu 
vlnových délek Δλ = <1538,7 – 1541,5> nm. V tomto intervalu leţí 4 spektrální čáry 
z pásma P (P(22) – P(25)). Čára P(23) s vlnovou délkou λA = 1539,4304 nm odpovídá 
teplotě laserového čipu T = 17,36°C a proudu IF  = 300 mA. Je to ideální teplota pro 
dlouhodobý provoz, protoţe při této teplotě nedochází ke  sniţování ţivotnosti diody. Tato 
čára bude pouţita jako frekvenční reference pro systém s vlnovou délkou λLD2  1540 nm. 
Z předchozí práce na ÚPT AV ČR byla k dispozici acetylenová kyveta s tlakem 
p = 5,5 Pa a délkou l = 50 cm. Jedná se o kyvetu, která je typově stejná jako kyveta pro 
krypton. Okénka se sklonem pro omezení zpětných odrazů a rezonance jsou antireflexně 
povrstvena z důvodu sníţení optických ztrát a kvůli důvodu omezení zpětných odrazů. 
S touto kyvetou probíhalo první měření pro nalezení absorpční čáry P(23) na sestavě 




Obr. 38. Sestava pro měření spektrální čáry acetylenu P(23), (LD – laserová dioda, KO – 
kolimátor, C2H2 – kyveta s absorpčním plynem, FD – fotodetektor, PC – počítač, TK – 
teplotní kontroler, PZ – proudový zdroj, CAN – sběrnice CAN). 
Absorpční čára byla nalezena jiţ při prvním měření. Z poklesu napěťové úrovně byla 
určena absorpce A = 1,7%. Tato malá absorpce je způsobená malým tlakem v kyvetě, není 
ideální pro realizaci systému zaloţeného na lineární absorpci. Kyveta byla vyuţívána pro 
realizaci systému vyuţívající saturovanou absorpci, kde je nízký tlak vyţadován, protoţe 
při vyšších tlacích dochází k rozšíření spektrální čáry a tím ke sníţení dosaţitelné 
frekvenční stability systému. Proto bylo přistoupeno k plnění nové kyvety s tlakem řádově 
100x větším, kterou by bylo moţno vyuţit v systému vyuţívající lineární absorpce, kde 
šířka spektrální čáry není kritickým parametrem. 
3.2.3 Plnění kyvety 
Plnění kyvet acetylenem jiţ v minulosti v čisté laboratoří ÚPT AV ČR několikrát 
proběhlo a technologie byla odladěna. Bylo tedy přistoupeno k plnění nové kyvety. Proces 
přitavení, evakuace, čištění, plnění aparatury a kyvety byl jiţ popsán v kapitole 3.1.1, vše 
probíhalo stejně. 
 Vyrobená kyveta je 10 cm dlouhá a má 2 cm v průměru viz. Obr. 39. Tělo kyvety je 
z borokřemičitého skla, které je oproti křemennému sklu mnohem levnější, má relativně 
nízkou teplotu skelného přechodu a lépe se s ním manipuluje při sklářských pracích. 
Teplota tavení skla hraje roli při odtavování naplněné kyvety od plnící aparatury, kdy by 
mohlo dojít k vyhoření acetylenu, jak se jiţ v minulosti při pouţití křemenného skla stalo 
[3]. U borokřemičitého skla je teplota tavení 820°C ve srovnání s 1800 °C u skla 
křemenného. Bylo prakticky ověřeno, ţe při teplotě potřebné k odtavení naplněné 
borokřemičité kyvety od plnící aparatury zůstane acetylen nepoškozen i při vyšších tlacích 








Z výsledků měření absorpce v kyvetě s délkou l = 50 cm a tlakem acetylenu 
p = 5,5 Pa byla pomocí Labert-Beerova zákona určena hodnota tlaku v nové kyvetě 
s délkou l = 10 cm na p = 500 Pa. Při tomto tlaku by absorpce měla dosahovat 27%. 
Protoţe se však při výpočtu absorpce vycházelo z hodnot absorpce známých pro absorpční 
čáru P(16) při tlaku do p = 5,5 Pa, bude výsledná absorpce vyšší. Při plnění kyvety se 
neustále měřila velikost absorpce a současně se měřil tlak vestavěným tlakoměrem. Při 
tlaku p = 500 Pa byla úroveň absorpce 43,75% a zvyšování tlaku bylo ukončeno. Sestava 
pro měření úrovně absorpce je stejná jako v případě měření s kyvetou o délce l =50 cm, 
viz. Obr. 38. Průběh závislosti absorpce A na velikosti tlaku p v kyvetě s délkou l = 10 cm 
je na Obr. 40. Kyveta byla následně odeslána do Českého metrologického ústavu k ověření 




Obr. 40. Závislosti absorpce A na velikosti tlaku p v kyvetě dlouhé l =10cm. 
Měření velikosti absorpce probíhalo i během procesu odtavování kyvety, aby se 
ověřilo, zda nedošlo k vyhoření acetylenu uvnitř kyvety (Obr. 41). Velikost absorpce se po 
celou dobu odtavování nezměnila, acetylen tedy zůstal nepoškozen. 
 
Obr. 41. Kyveta s borokřemičitého skla přitavená k plnící aparatuře. 
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3.2.4 Měření úrovně frekvenční stability  
Na závěr proběhlo měření laserové diody stabilizované na vrchol absorpční čáry 
acetylenu i na vrchol rezonanční modu speciálního zerodurového vakuovaného Fabry-
Perotova rezonátoru. Měření nebylo určeno pouze k měření úrovně stability DFB laserové 
diody. Jedná se o experiment, kdy se kombinovaným systémem femtosekundového laseru 
a DFB laserové diody měřil expanzní koeficient speciálního zerodurového vakuovaného 
rezonátoru, viz. Obr. 42.  
Srovnání dosaţené frekvenční stability DFB laserové diody stabilizované na 
absorpční čáře acetylenu P(23) s vlnovou délkou λA = 1539,43nm při pouţití původního 
a upraveného proudového zdroje je na Obr. 43. Změna frekvence pro DFB laserovou diodu 
s původním proudovým zdrojem (Obr. 43a) je Δf1 = 3,43 MHz pro t = 8,5 s, se 
směrodatnou odchylkou ζ1 = 0,76 MHz a relativní stabilitou vlnové délky 1,76·10
-8
. Při 
pouţití upraveného proudového zdroje (Obr. 43b) byla dosaţena změna frekvence 
Δf2 = 1,25 MHz pro t = 8,5 s, se směrodatnou odchylkou ζ2 = 0,25 MHz a relativní 
stabilitou vlnové délky 6,44·10-9. Změna frekvence Δf3 = 0,38 MHz pro t = 8,5 s, se 





Obr. 42. Schéma měření, při kterém byla ověřena dosaţená frekvenční stabilita DFB 




na.Obr. 43c. V tomto případě byla laserová dioda stabilizována na vrchol rezonančního 
modu F-P rezonátoru, který je frekvenčně nejblíţe k absorpční čáře acetylenu P(23), 
vyuţité u předchozích měření. 
Z naměřených hodnot je patrné ţe při vyuţití upraveného proudového zdroje se 
celková stabilita frekvence významně zvýšila. Takováto úroveň stability je jiţ dostatečná 
pro většinu praktických vyuţití. Výsledek měření stability na rezonančním modu Fabry-
Perotova rezonátoru je ještě lepší. Toto zlepšení je ale za cenu vysoké sloţitosti celé 
sestavy, při vyuţití zerodurového vakuovaného Fabry-Perotova rezonátoru, který je třeba 
teplotně stabilizovat. 
Na Obr. 44 jsou průběhy dosaţené stability frekvence DFB laserové diody 
stabilizované na čarách acetylenu P(22) P(23) a P(24). Úroveň stability frekvence při 
stabilizaci na vrcholu absorpčních čáry P(22) s vlnovou délkou λA = 1538,74nm (Obr. 44a) 
je ΔfP(22) = 1,62 MHz pro t = 8,5 s, se směrodatnou odchylkou ζP(22) = 0,42 MHz 
a relativní stabilitou vlnové délky 8,33·10-9. Úroveň frekvenční stability pro čáru P(23) 
s λA = 1539,43nm (Obr. 44b) je ΔfP(23) = 1,25 MHz pro t = 8,5 s, se směrodatnou 
odchylkou ζP(23) = 0,25 MHz a relativní stabilitou vlnové délky 6,44·10
-9
. Úroveň 
frekvenční stability pro čáru P(24) s vlnovou délkou λA = 1534,12nm (Obr. 44c) je 
ΔfP(24) = 1,35 MHz pro t = 8,5 s, se směrodatnou odchylkou ζP(23) = 0,28 MHz a relativní 
stabilitou vlnové délky 6,92·10-9. Výsledky tohoto měření prokázaly vyuţitelnost více 
absorpčních čar acetylenu pro systém frekvenční stabilizace DFB laserové diody s vlnovou 





Obr. 43. Frekvenční zázněj mezi femtosekundovým laserem a DFB laserovou diodou: 
a) DFB laserová dioda s původním laserovým zdroje stabilizovaná na absorpční čáru 
P(23) λA = 1539,43nm, b) DFB laserová dioda s upraveným proudovým zdrojem 
stabilizovaná na absorpční čáru P(23), c) DFB laserová dioda s upraveným proudovým 
zdrojem stabilizovaná na rezonanční mod Fabry-Perotův rezonátor, který je nejbliţší 





Obr. 44. Frekvenční zázněj mezi femtosekundovým laserem a stabilizovanou DFB 
laserovou diodou s upraveným proudovým zdrojem na absorpčních čarách acetylenu: 
a) absorpční čára P(22) s vlnovou délkou λA = 153,74 nm, b) absorpční čára P(23) 
s vlnovou délkou λA = 1539,43nm, c) absorpční čára P(24) s vlnovou délkou 
λA = 1540,12 nm. 
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3.2.5 Vlastní přínos 
Podařilo se mi zrealizovat sestavu pro plnění kyvet  acetylenem v čisté laboratoři 
ÚPT AV ČR. Provedl jsem plnění nové borokřemičíté kyvety pro systém stabilizace 
vyuţívající lineární absorpci na spektrálních čarách acetylenu. Bylo ověřeno, ţe nedojde 
k vyhoření acetylenu při zvýšené teplotě při odtavování kyvety od plnící aparatury. Bylo 
prokázáno zvýšení celkové dosaţitelné frekvenční stability při pouţití mnou upraveného 
proudového zdroje. Měřením frekvenční stability DFB laserové diody jsem také ověřil 
vyuţitelnost více absorpčních čar acetylenu P(22) P(23) a P(24). Dále se mi podařilo 
provést měření úrovně stability vyuţívající stabilizaci na rezonančních modech 
zerodurového Fabry-Perotova rezonátoru a prokázat pouze malé zvýšení dosaţené stability 




Cílem diplomové práce bylo navrhnout a sestavit systémy pro stabilizaci frekvence 
polovodičových laserových diod s vlnovou délkou λLD1  760 nm a λLD2 1540 nm. Práce 
obsahuje rozbor a porovnání jednotlivých externích metod stabilizace frekvence 
a zdůvodnění výběru systému, vyuţívajícího lineární absorpci na spektrálních čarách 
plynu. Zdroje laserového záření v obou oblastech vlnových délek byly DFB laserové 
diody.  
Realizaci kompletního systému externí stabilizace laserové diody s vlnovou délkou 
λLD1  760 nm bránily problémy s odrazy záření zpět do rezonanční dutiny, které byly 
příčinou vysoké úrovně nestability této diody. Pro odstranění tohoto problému byla 
realizována cela řada experimentů, které výslednou nestabilitu sníţily, ale ne tak, aby bylo 
moţno vyuţit navrhovaného systému frekvenční stabilizace. Z důvodu nedostupnosti DFB 
laserové diody pro tuto vlnovou délku s optickým izolátorem implementovaným uvnitř 
pouzdra laserové diody, je jediným řešením úplná optimalizace svářecího procesu mezi 
PM vláknem laserové diody a PM vláknem optického izolátoru. Optimalizace svařovacího 
procesu byla rozpracována, ale z časových důvodů nebylo moţné ověřit dosaţené výsledky 
praktickými měřeními. Byly ale vyřešeny všechny problémy s technologií plněním kyvet 
kryptonem a byla realizována první kyveta. Po odstranění problémů se zpětnými odrazy, 
můţe být přistoupeno k dokončení celého systému frekvenční stabilizace, který bude na 
ÚPT AV ČR vyuţit pro systémy laserové interferometrie.  
Při realizaci systému pro stabilizaci DFB laserové diody s vlnovou délkou 
λLD2  1540 nm byla realizována nová kyveta s acetylenem a byla ověřena její vyuţitelnost. 
Z měření stability DFB laserové diody napájené upraveným zdrojem proudu bylo 
prokázáno zlepšení relativní stability o půl řádu z 1,76 10-8 na 6,44·10-9 ve srovnání s DFB 
laserovou diodou napájenou původním zdrojem proudu. Dále byla proměřena stabilita 
DFB laserové diody s upraveným zdrojem proudu na spektrálních absorpčních čarách 
acetylenu P(22), P(23) a P(24), kde pro jednotlivé čáry bylo dosaţeno relativní stability 
vlnové délky P(22) = 8,33·10-9, P(23) = 6,44·10-9 a P(24) = 6,92·10-9. Dosaţená stabilita je 
dostatečná pro většinu plánovaných experimentů, ale v budoucnu ji lze případně zvýšit 
vyuţitím saturované absorpce, kde lze dosáhnout stability aţ v řádu 10-12.  
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5 Seznam použitých zkratek a symbolů 
10/90 vláknový dělič laserového svazku v poměru 10/90 
50/50 vláknový dělič laserového svazku v poměru 50/50 
A/D AD převodník 
D/A DA převodník 
AD AD karta 
PBS polarizačně závislí dělič svazku 
CAN sběrnice CAN 
CVD centrální vlnová délka 
DFB laserová dioda s rozprostřenou zpětnou vazbou 
 distributed feedback 
E2000 konektor optického vlákna typu E2000 
ECL laser s externím rezonátorem 
 external cavity laser diode 
F optický filtr 
FC/APC konektor optického vlákna typu FC/APC 
FC/PC konektor optického vlákna typu FC/PC 
FD fotodetektor 
FD1 signál z fotodetektoru č.1 
FD2 signál z fotodetektoru č.2 
FPI Fabry-Perotův interferometr 
G Gaussovský profil spektrální čáry 
KO kolimátor 
KR kyveta s kryptonem 
L Lorentzovský profil spektrální čáry 
LD  laserová dioda 
LED light emitting diode 
LP lineární polarizátor 
MAN 4 osy manipulátor 
MMV mezirodová vzdálenost 
OČ optočlen 
OI optický izolátor 
PBS polarizačně závislí dělič 
PC výpočetní jednotka 
PČ Peltiérův članek 
PID proporcionálně-integračně-derivační regulátor 
PM  polarization maintaining 
PPZ  proudový zdroj pro Peltiérův článek 
PZ proudový zdroj 
REF frekvenční reference 
ŘSC řízení scaningu 
SC scaning, Planparalelní optický izolátor 




TC teplotní kontroler 
TČ teplotní čidlo 
VA vláknová spojka 
VCSEL plošně vyzařující polovodičová laserová dioda 




A je komplexní obálka monochromatické rovinné vlny 
A absorpce 
AdB  útlum 
aY, aY  komplexní normované amplitudy vlnění 
B  magnetické sloţce indukce 
c rychlost světla ve vakuu c = 3∙108 ms-1 
c0 rychlost světla v prostředí s indexem lomu n 
dλ/dI  koeficient přeladění vlnové délky proudem 
dλ/dT  Koeficient přeladění vlnové délky teplotou 
E vektor intenzity elektrického pole 
E  vektor intenzity elektrického pole 
Ei, Ek energetické hladiny 
Ex, Ey sloţky elektrické intenzity 
f frekvence 
h Planckova konstanta h = 6,63∙10-34 J∙s 
I(υ) rozloţení intenzity spektrální čáry 
I0 intenzita spektrální čáry v maximu 
IF injekční proud 
L vzdálenost mezi zrcadly 
l délka kyvety 
 vlnová délka absorpční čáry 
M atomová hmotnost 
N koncentrace částic 
n index lomu 
n- fázová rychlost levotočivé vlny 
n+ fázová rychlost pravotočivé vlny 
P optický výkon 
p tlak 
q celé číslo 
R plynová konstanta 
T teplota 
t čas 
T50 50% přenos 
Tmax maximální přenos 
TR přenos rezonátoru 
TTA teplota tání acetylenu 
TVA  teplota varu acetylenu 
V  Verdetova konstanta 
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v1 – v5 rotačně vibrační mody acetylenu 
vi frekvence vstupní laserového svazku 
vq vlastní frekvence rezonátoru 
z interakční délka mezi zářením a absorpčním prostředím 
α absorpční koeficient 
ΔE výslednou energií 
Δf změna frekvence 
ΔT změna teploty 
Δt časový interval 
Δv šířka pásma FPI 
Δλ interval vlnových délek 
δυ šířka spektrální čáry 
ε molární absorpční koeficient 
κ  imaginární část indexu lomu dané látky 
Λ mříţková konstanta 
λ vlnová délka 
λ0  vlnová délka ve vakuu 
λ1–λ4 násobky vlnové délky 
λLD1, λLD2 vlnová délka výstupního záření laserové diody 
ρ  optická stáčivost 
σ směrodatná odchylka 
ζL příčný průřez cizích částic 
υ frekvence 
υ0 centrální frekvence absorpční čáry 
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Příloha č. 3 Specifikace kyvety od společnosti Troad Technology 
 
 
